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Abstract

ロボカップサッカー小型リーグは現在，より動的

なパスワークへと発展する途上にあり，個々の

ロボットには高精度な運動制御が要求されてい

る。予測を取り入れた高精度な制御手法の一つ

としてモデル予測制御があるものの、一般に設

計パラメータの調整指針が明らかでない。本稿

では，小型リーグロボットの運動制御に対し後

退ホライズン方策に基づくモデル予測制御器を

設計し，数値実験に基づく検討によって，設計

パラメータと制御性能との関係を明らかにした。

1 背景と目的

ロボカップサッカー小型リーグでは，近年の活発な研

究・開発の結果，ロボットは高速で正確な動きが可能とな

り，戦略もますます高度化している。特に，複数台ロボッ

トによる連携プレーに着目すると，各ロボットが受け身

でボールを回すというこれまでの主流から，動きながら

のボール回しに現在シフトしつつある。この発展にはよ

り高精度な運動制御が要求される。

モデルに基づく予測を取り入れた制御手法として，モ

デル予測制御（Model Predictive Control; MPC）[1]が

注目されている。ロボカップサッカーでは小型リーグと中

型リーグにおいてモデル予測制御の適用例がある [2, 3]。

それらの適用例では，従来の制御手法と比べて制御性能

が向上したという結果は示されているものの，設計パラ

メータと制御性能との関係性が明らかになっていない。そ

こで本研究では小型リーグで用いられている車輪型全方

向移動ロボットを対象として，設計したMPC制御器のパ

ラメータと制御性能との関係を明らかにすることを目的

とする。

2 小型リーグシステムの概要

小型リーグでは一般的に，オムニホイール 4輪から構

成される全方向移動ロボットが用いられる。ロボットや

ボールの幾何情報は，各フィールドの全体を俯瞰するよう

に取り付けられた 4つのカメラによって観測される。一

方，ロボットの動きはホスト PCから無線通信によって指

令される。

カメラから得られた画像データは SSL-Visionサーバに

おいて適切に画像処理され，各ロボットの位置と姿勢，ボー

ル位置などが得られる。それらの情報は各チームのホスト

PCへ配信され，試合状況の分析や戦略の決定が行われた

のち，ロボット個々の目標軌道が計画される。各ロボット

には目標軌道に基づいた速度指令値が無線通信によって

送信され，ロボット内部では指令値に対するフィードバッ

ク制御が行われる。なお，ホスト PCで速度指令値が送信

されてから実際のロボットがそれに応じた動作が開始す

るまでには，一定のむだ時間が生じる。

3 車輪型全方向移動ロボットの運動モデル

車輪型全方向移動ロボットの速度に基づく運動モデル

は連続時間表現として次式で与えられる [2]。
ẋ = αxvx(t− t0)

ẏ = αyvy(t− t0)

θ̇ = αωω(t− t0)

(1)

ただし，(x, y, θ)はロボットの位置・姿勢，(vx, vy, ω)は

各速度を表している。t0 は通信によるむだ時間を表して

おり，入力の影響が実際にロボットの出力に表れるのは時

刻 t0 後ということを意味する。速度のスケールパラメー

タ (αx, αy, αω)はロボットを実際に走行させ，入力として

指令した速度と発生した速度との比較から同定すること

ができる。状態ベクトルを z = (x, y, θ)T，入力ベクトル

を v = (vx, vy, ω)
T とすると式 (1)は次式のように表現し
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Figure 2: Parameters of MPC

直せる。

ż = αv(t− t0) (2)

4 モデル予測制御

近年注目されているMPCは，制御対象のモデルを用い

て将来の動きを予測し，制御入力を決定する制御方法であ

る。基本的な考え方は，有限の未来の時間区間の動きを予

測し，その動きを最適化するように現在の入力を決定す

るというものである。また，外乱補償器の付加が容易で，

むだ時間やモデル誤差にロバストな制御系を構成するこ

とができる。

本稿では，離散時間モデルに基づく最も基本的なMPC

として後退ホライズン方策 [1]による制御器を設計する。

Figure 1にブロック線図を示す。

4.1 MPCの設計パラメータ

MPCで用いる 2種類の軌道と設計パラメータとを Fig-

ure 2に示す。設定値軌道（set-point trajectory）は，ロ

ボットに与える最終的な所望軌道である。一方，参照軌道

（reference trajectory）は現在の制御対象の出力から設定

値軌道に向かうまでの軌道である。参照軌道と制御対象

の予測出力が一致する点を一致点（coincidence point;　

CP）といい，MPC制御器はこの一致点に向かうような

入力を生成する。MPC制御器の性能は，以下の設計パラ

メータに依存する。

• Tref：設定値軌道に対する参照軌道の時定数。

• Hp：予測ステップ数の長さ。何ステップ先まで予測

を行うか。これは許容される計算時間に依存する。

• 入力変化の数：Hpステップ間で入力が何ステップ変

化するか。

Figure 3: Comparison between FF+P and MPC

• 一致点の数：Hpステップ間で制御対象の予測出力と

参照軌道との一致点をいくつ持つか。

4.2 MPCで使用するモデル

MPC制御器内部には制御対象の出力を予測するために

モデルが必要になる。制御対象としているロボットには第

3節に述べたとおりむだ時間 t0 が存在するが，これはモ

デル化誤差と考える。つまり，式 (2)においてむだ時間 t0

を t0 = 0としたものをモデルとして考えることにする。

式 (2)の連続時間モデルを離散化すると，

z(k + 1) = z(k) + αTs v(k) (3)

となる。ただし，サンプリング周期を Ts，離散時間を k

と表している。

4.3 設計した制御器の性能

設計した制御器の性能を数値実験により示す。ここで

は，x(0) = 0mm から x(tf ) = 1000mm までの移動を

考え，この 2点間をつなぐ多項式軌道を設定値軌道とす

る。ただし，tf は理想的な移動し終える時間とする。tf =

1.0 s, Tref = 5/60 s, Hp = 4, 9, 14，入力変化の数を 1，

一致点の数を 1としたときの結果を Figure 3に示す。

比較のため，従来制御手法の一つとして，フィードフォ

ワード補償器つき比例 (FF+P)制御による結果も合わせ

て示してある。Figure 3(a)はロボットの実際の出力と設

定値軌道の時間による変化，(b)は設定値軌道と実際の出

力との誤差を示している。

Figure 3(b)からHp の値が大きくなると誤差は小さく

なっているが，Hp = 14の場合は逆に誤差が増えてしま

うことがわかる。したがって，MPCには最適な予測区間

が存在すると考えられる。
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Figure 1: Block diagram of MPC

Figure 4: Performance with Hp = 1, 2, 3 steps

5 設計パラメータと制御性能との関係

第 4.3節と同じ問題設定のもとMPC制御器の設計パラ

メータと制御性能との関係を明らかにする。評価値とし

て，ロボットの実際の軌道と設定値軌道との差の二乗和を

移動にかかる時間ステップ数で規格化したものを考える。

誤差の二乗和を評価値としているので評価値が小さいほ

どよい制御性能が得られていることを意味する。

式 (1)において，むだ時間 t0の値は文献 [4]の推定法に

より t0 = 0.07206と求まった。また，スケールパラメー

タ αは予備的な実験により α = 0.9とした。

本節では一致点の数と予測区間中に許される入力変化

の数とが等しい場合に限定して，1)一致点のパターンと

制御性能との関係，2)予測区間の長さと制御性能との関

係，3)時定数と制御性能との関係に着目する。なお，本

節では一致点のパターンの表記について次のように定義

する。

一致点の表記� �
ある時刻 kにおいて，予測区間がNnステップ。一致

点の時刻が k +N1, k +N2, · · · , k +Nn であるとき，

一致点の集合を [N1, N2, · · · , Nn]で表す。� �

Figure 5: Performance with Hp = 4 steps

Figure 6: Performance with Hp = 5 steps
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5.1 一致点のパターンと制御性能との関係

予測区間の長さを 5ステップまでとし，その中で考え

られる一致点のすべてのパターンに対し，評価を行った。

結果を Figures 4∼6に示す。図中の「NaN」は制御で入

力を求めるための行列が特異となり，値が不定であること

を示している。Figures 4∼6から次の 2点がいえる。

(A) ：一致点の集合に [1]を含む場合，評価値はすべて同

じである。

(B) ：一致点が複数個あり，一致点の集合に [1]を含まな

い場合，最初の一致点の位置に比例して評価値が大

きくなる。

（A）に関して，一致点の集合が [1]と [1,3]の場合を例

として考える。このときの入力生成の様子を Figure 7に

示す。Figure 7のように，MPCでは設定値軌道に収束す

るような参照軌道が時刻 k において生成されるが，設定

値軌道と制御対象の出力が等しければ一致点の集合によ

らず，生成される参照軌道は同じである。参照軌道は同じ

であるから，一致点の位置が同じであれば Figure 7のよ

うに 1ステップ目の入力は一致する。よって，入力が一

致するので制御対象の出力も一致し，誤差も等しくなる。

Figure 8に一致点が [1]と [1,3]の入力と出力の変化を示

す。Figure 8から入力と出力が一致しているのが分かる。

（B）は，例として一致点が [3,4]の場合を考える。こ

のときのMPC制御器による入力生成は Figure 9のよう

になると考えられる。一致点の集合が [3,4]の場合，3, 4

ステップ目で参照軌道と制御対象の予測出力が一致する

よう，最初の 2ステップが変化する入力が生成される。し

かし，制御対象に実際印加される入力は 1段階目の入力

だけである。その結果，Figure 9のように 1段階目の入

力のみによる出力と 1段階目と 2段階目の入力による出

力では差が生じる。1段階目の入力のみでは一致点で参照

軌道と制御対象の予測出力は一致しないため誤差が生じ

たと考えられる。最初の一致点の位置が伸びるほど誤差

が大きくなるのは 1段階目の入力のみの出力によって生

じる誤差がステップが進むにつれ大きくなるからだろう

と思われる 1。

予測区間の長さごとに誤差を見ると，どの予測区間の

長さにおいても一致点の数が 1つの場合が最も評価値が

小さくなる結果となった。

5.2 予測区間の長さと制御性能との関係

一致点の数を一つに限定して予測区間の長さについて

評価を行った結果を Figure 10に示す。Figure中から予測

区間の長さが 9ステップまでは評価値が単調減少する一

方，10ステップ以降は評価値が大きくなる結果になった。
1Figure 9 の時刻 k + 3 と k + 4 では後者のほうが誤差が大きい。

(a) In case of set of CP : [1]

(b) In case of set of CPs : [1,3]

Figure 7: MPC with set of CPs [1] and [1,3]
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Figure 8: MPC with set of CPs : [1] vs [1,3]

Figure 9: MPC with set of CPs [3,4]

Figure 10: Performance w.r.t. various prediction horizon

この誤差は以下に示す二つの要因から生じるものだと

分析することができる（Figure 11(a)）。第一の要因は，設

定値軌道 sと参照軌道 rから生じる誤差 r− sである。参

照軌道が設定値軌道に収束する速さは MPCの設計パラ

メータの一つである時定数によって決まる。時定数の値

が大きいと参照軌道が設定値軌道へ収束するのに時間が

かかるため，予測区間の終点では参照軌道と設定値軌道

が一致せずその差が誤差となって生じてしまう。第二の要

因は実際の出力 ypと参照軌道 rから生じる誤差 yp − rで

ある。この差はむだ時間などモデル化誤差が影響に起因

する。

これら二つの誤差を予測区間の長さごとに示したのが

Figure 11(b)である。Figure 11(b)から 2つの誤差の合

計が最も少ない予測区間の長さ 9のときが Figure 10で

最も誤差が少ない場合と一致しているのがわかる。また，

誤差 r− sは予測区間の長さが伸びれば参照軌道は設定値

軌道に収束していくので，予測区間が長くなるほど誤差

が少なくなっていることがわかる。誤差 yp − rについて

見ると，予測区間の長さが 10以降で急激に誤差が増えて

いることがわかるが，これは一致点を予測区間の終点の

一点のみとしているため，予測区間中の軌道追従につい

ては考慮されず，そこから誤差が生じるためである。

5.3 時定数と制御性能との比較

予測区間の長さを 1ステップとし，時定数を変化させ

て評価した結果が Figure 12 である。Figure 12 から評

価値は時定数が小さくなるほど減少する傾向にあるが，

Tref = 0.02 s では大幅に増加している。ことのき MPC

制御器は制御対象を制御できておらず出力が発散振動を

していた。この結果から制御対象の特性に依存して臨界

点が決まっていると考えられる。しかしながら，具体的に

どんな点が原因となっているかについては今後，検討を

進める必要がある。
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(a) Causes of tracking error

(b) Decomposition of tracking error

Figure 11: Analysis of tracking error

Figure 12: Performance w.r.t. various time constamts

6 おわりに

本稿では，設計したMPC制御器に対して様々な設計パ

ラメータを与え数値実験を行ったことによって，本稿で考

えた運動モデルとロボットに対して，最適な予測区間が

存在するなどの設計パラメータと制御性能との関係を示

すことができた。また，従来の制御手法と比べて軌道追従

誤差が減るなどのより高精度な制御が可能であることを

示すことができた。これによって従来より高精度なボー

ルのパス回しが可能となるだろう。

今後は，実機システムへの実装，パス精度での評価な

どが課題である。
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